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рядами, довольно сложны и громоздки для эффективно-
го их использования даже при расчетах ТС призмы. Для 
исследования ТНС они в принципе непригодны, так как 
не позволяют получить в явном виде координатную 
зависимость температурной функции. 

В этом плане очевидную практическую ценность 
приобретают те аналитические методы, которые дают 
достаточно простые приближенные решения приемле-
мой инженерной точности. К таким методам относится, 
например, метод эквивалентных источников (МЭИ) [4], 
хорошо зарекомендовавший себя на многих, в том чис-
ле и нелинейных прикладных задачах теплопроводно-
сти [4-9]. 

Постановка задачи. Рассмотрим следующую 
математическую модель теплопроводности неограни-
ченной призмы 2Н1х2Н2: 






















2
2

2
2

2
1

2
k ;      o,,  021 ;         (1) 

   121
4

1 1  



ii
,,Ski

i
 


 ;   00 




i
i


 ;    (2) 

где введены безразмерные величины (в общепринятых 
обозначениях) 
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Решение задачи. Трансформация математиче-
ской модели. Нелинейное ГУ (2) физически отражает І-
ый закон Фурье  Ïqx/T   или в безразмерной 
форме 
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И если нам из каких-то источников (например, 
из эксперимента) известна температура поверхности 
призмы, то в ММ можно заменить нелинейное ГУ ІІІ - 
го рода (2), линейным ГУ ІІ - го рода. 
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 ip  - параметр неоднородности теплового потока 
вдоль периметра призмы в безразмерном виде 

    21 pkp  . 
 На этом основании исследование ТС призмы в 

условиях радиации будем строить на решении вспомо-
гательной задачи (1), (2), (5). 

Решение вспомогательной задачи. Для полу-
чения приближенного решения вспомогательной задачи 
(1), (2), (5) воспользуемся МЭИ по аналогии с работой 
[9]. Примем разрешающее уравнение МЭИ в виде 
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где введены «эквивалентные источники» 
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Интегрируя уравнение (7) дважды по 1  и ис-
пользуя граничные условия (2), (5), находим 
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Подставляя выражения (10), (11) в интегральное 
условие (9), приходим к дифференциальному уравне-
нию относительно функции интегрирования   ,B 21 , 
решая которое при условиях однозначности, соответст-
вующих ГУ (2), (5) 
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в конечном счете получаем 
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Уточнение решения. Анализ функции (13) по-

казывает, что она не адекватно отражает зависимость 
температурного поля вдоль координатных осей 1O  и 

2O . Например, определение температур в средних 
точках  01 211   ;M  и  10 212   ;M  граней 
квадратной ( 1k ) призмы по решению (13) дает раз-
личные результаты 
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тогда как они должны быть одинаковы. 
Для устранения этого противоречия и повыше-

ния точности повторим решение приняв за главное на-
правление ось 2O  и соответствующее разрешающее 
уравнение МЭИ в виде 
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Проделав все предыдущие математические вы-
кладки, получаем решение 
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которое, как и (13), также имеет  координатное несогла-
сование, подобное  (15). Поэтому окончательное реше-
ние примем в виде средневзвешенной функции выраже-
ний (13), (17) 



Радиационный нагрев массивного призматического слитка 

 

25

     






k

,,k,,,,
1

212211
21


  

   













 


 2
2

12
3

1
12





k
)(p

)k(
Ki

Ö  

  







 2

1
124

2
12

1
2
21 3

1
6

1 






)(p

k
k
)(p

)(pk  

  .)(pk)(pk






 4
1

1
2

2
2

2
11 6




               (18) 

Оставшуюся еще неизвестной функцию темпе-
ратуры центра  Ö   определяем интегральным усло-
вием (8), в которое подставляем выражения  1f (14) и 
  ,, 21  (18). С учетом начального условия 
    00000   Ö,,  окончательно имеем 
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Таким образом, вспомогательная задача (1), (2), 
(5) решена. 

Решение основной задачи. Получаемое реше-
ние (18) вспомогательной задачи используем для ис-
следования ТС призмы при лучистом нагреве. В рабо-
тах [4…6] приведено высокоточное приближенное 
решение нелинейной задачи теплопроводности неог-
раниченной пластины в условиях радиации, согласно 
которому температура поверхности  tÏ  определяет-
ся выражением 
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Здесь температурная функция поверхности 0
  

в конце  0   начального прогрева детерминируется 
решением алгебраического уравнения  

01
40 aa    ;   Sk/a 00 21  ;  Sk/a 21 .       (24) 

Полагая, что температура поверхностей цен-
тральных точек граней призмы, ввиду осевой симмет-
рии, изменяются по закону, близкому к трансцендент-
ному уравнению (20), а по периметру – в соответствии с 
ГУ (2), можем принять 
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В таком случае выражениями (18)...(24) полно-
стью определяется ТС призмы. 

Проведенные на численном примере расчеты по 
предложенному решению и численному интегрирова-
нии дали расхождение в пределах 3÷5 %. 

Заключение. Путем приближенного аналитиче-
ского решения поставленной краевой задачи теплопро-
водности с нелинейным ГУ при помощи МЭИ получена 
функция, определяющая в явном виде координатную 
зависимость температурного поля призмы. Это дает 
возможность использовать известные методы термоме-
ханики для исследования термонапряженного состояния 
соответствующих объектов призматической формы. 
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